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L'Invention conceme un proc6d6 de trartement des 
hydrocarbures imbrul6s notamment de type m6thanique, 
crun moteur ^ allumage command^ fonctionnant au gaz na- 
turel notamment pour v^hicule automobile, caract6ris6 en 
ce qu'll consiste, en dessous dun certain seuli de tempera- 
ture des gaz circulant dans la liane d'^appement du mo- 
teur, t injecler dans la ligne dNfechappemenl un melange 
gazeux contenant notamment de rozone afin rfoxyder ces 
hydrocarbures imbrul6s et, au-dessus de ce seull, d traiter 
ceux-ci au moyen d*un convertisseur catatytique. 

Uinventlon conceme 6galement un dispositif d'applica- 
tion de ce proc^§. 
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La presente invention conceme un proc6de de traitement des 
polluants issus de la combustion d'un moteur ^ allumage commande 
fonctionnant au gaz naturel, destine notamment d optimiser Toxydation 
5 des composes hydrocarbones notamment de type methanlque lorsque le 
convertisseur catalytique n'est pas amorcd. Elle s'appiique en particulier ^ 
un moteur de vehicule automobile. 

Les polluants issus de la combustion d'un moteur d allumage 
commande fonctionnant au gaz naturel sort majoritairement des 

10 hydrocarbures imbrOles de type m6thanique CH4, des oxydes d'azote 
NOx (monoxyde d'azote NO et dioxyde d'azote N02) et des oxydes de 
carbone (monoxyde de carirone CO et dioxyde de carbone C02). Afin de 
respecter les normes environnementales intemationales. la maitrise des 
emissions des hydrocarbures, du monoxyde de cartwne et des oxydes 

15 d'azote est imperative aussi bien neuf qu'en endurance et des 
technologies de post-traitement sont indispensables. 

La maitrise des emissions polluantes en phase gaz peut §tre 
obtenue par introduction dans la ligne d'6chappement de catalyseurs 
sp§dfiques comme les catalyseurs trois-voies dite catalyseurs tri- 

20 fonctionnels. afin de respecter la r6glementation relative aux oxydes 
d'azote NQx (fonction r6ducbice du catalyseur g^neralement obtenue par 
le rhodium), la rtglementation relative au CO (fonction oxydante du 
catalyseur g^neralemert obtenue par le platine) et la r6glementation 
relative aux hydrocarbures imbrflles (maitrisSs g§n6ralemert par 

25 interaction avec le palladium). 

Bien que Tutilisation du gaz naturel pour faire fonctionner un moteur 
a allumage commande conduise une reduction significative des 
emissions d'hydrocariaures imbrulfes a la sortie du moteur (entre 50 et 75% 
par rapport d un moteur essertce d iso-cyiindree et sur des points moteur 
30 stabilises), ces hydrocarbures 6mis sont de type methanique et done tres 
diffidlement oxydables du fail de leur forte stabillte physioMdiimique. La 
consequence dinecte de Texceliente stabilite de la molecule de methane 
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est que. k iso-formulation catalytique, la temperature de demi-conversion 
pour les hydrocarbures, c'est ^ dire la temperature k laquelle la moitl6 de 
ces hydrocarbures presents dans les gaz d'echappement est oxydee, est 
augmentde de 200''C environ par rapport a la temperature de demi- 

5 conversion des hydrocarbures issus d'un m§me moteur fonctionnant a 
I'essence. De plus, les temperatures des gaz d'echappement sont de 
20''C environ plus faibles pour un moteur fonctionnant au gaz natural que 
pour un moteur § essence. L'oxydation des hydrocaibures imbrOies issus 
d'un moteur k adiumage commande fonctionnant au gaz nature! a done 

10 lieu d une temperature relativement eievee alors que les gaz 
d'echappement sortent du moteur k une temperature rdativemafit plus 
basse. 

Pour augmenter la temperature des gaz d'echappement d'un moteur 
k allumage commande fonctionnant au gaz natural, des strategies 

15 specifiques de chauffage du catalyseur en degradant I'avance a I'allumage 
peuvent etre appliquees principalement au cours de la phase de 
demanrage e ftoid du vehicule, ou des isolements ameliores de ligne 
d'echappement ou encore en modifiant I'architecture de la ligne 
d'ediappement de fagon d rapprocher ies briques catalytiques le plus prds 

20 possible de la sortie du moteur. Le couplage de ces differentes strategies 
permet une amelioration sensible des temperatures d'amorgage des 
catalyseurs tri-fonctionnels mais pas sufRsamment pour envisager les 
futures normes. 

Ces strategies de contrdle moteur peuvent etre coupiees k des 
25 fonnulations catalytiques specifiques pour les moteurs au gaz natural. 
Pour cela, les foumisseurs de catalyseurs proposent d'augmenter de 
fagon tres significative la charge en metaux precieux des catalyseurs trois- 
voies (par exemple, d'environ 1,4 grammes de metaux par litre de 
catalyseur jusqu'li environ 10,6 grammes de metaux par litre de catalyseur 
30 pour les applications gaz naturel) pour abaisser la temperature de demi- 
conversion des hydrocarbures de type methanique et maintenir une 
performance compatible avec les futures reglementations concemant 
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I'endurance. Cette augmentation de la charge en metaux predeux est 
egalement oouplde d des definitions de supports catalytiques differents 
tendant vers une augmentation significative des densit6s de cellules avec 
une reduction des epaisseurs de parois. la consequence de ces 

5 evolutions est une fragillsation significative des materiaux catalytiques 
impactant significativement et de fegon negative la mise de ceux-ci dans 
leur tx>1tier ou canning. 

Cependant. de tels catalyseurs ne commenoent k fonctionner que 
lorsque la temperature des gaz atteint la temperature d'amorpage du 

10 catalyseur. 

C'esl pourquoi, invention a pour but un procede de traitement des 
hydrocarbures imbrOies notamment de type methanique. d'un moteur a 
allumage commande fonctionnant au gaz naturel, notamment pour 
vehicule automobile, susceptible d'oxyder les hydrocarbures imbrOies des 
15 le demarrage d froid du moteur. 

Selon I'inventon, ce precede consiste. en dessous d'un certain seuil 
de temperature des gaz circulant dans la ligne d'echappement du moteur, 
e injecter dans la ligne d'echappement un melange gazeux contenant 
notamment de I'ozone afin d'oxyder ces hydrocarbures imbruies et. au- 
20 dessus de ce seuil, a traiter ceux-d au moyen d'un convertisseur 
catalytique. 

De preference, ce seuil correspond e la temperature de demi- 
conversion du methane. 

L'invention a pour but egalement un dispositif d'application du 

25 procede, caracterise en ce qu'il comporte au moins un convertisseur 
catalytique et un capteur de temperature en amont de ce convertisseur 
dans la ligne d'echappement du moteur, une ligne d'admission d'air 
paralieie a la ligne d'echappement du moteur et comportant une pompe e 
air et un dispositif d'ionlsation d'air, des moyens d'injection permettant 

30 d'introduire dans la ligne d'echappement le melange gazeux issu du 
dispositif d'ionlsation d'air ainsi que des moyens de controle du 
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fonctionnement de la pompe a air. du dispositif d'ionisation et des moyens 
rfinjection en fbnction de ia temperature mesuree par le capteur 

Selon d'autres caracteristiques : 

Les moyens de controle commandant la mise en fonctionnement de 
5 la pompe a air, du dispositif d'ionisation d*air et des moyens d'injection. 
lorsque la temperature mesuree par le capteur est en dessous d'un certain 
seuil. 

Les moyens de controle commandant I'arret de la pompe a air, du 
dispositif d'ionisation d'air et des moyens d'injection, lorsque la 
10 temperature mesur§e par le capteur est au-dessus dudit seuil. 

De preference, ce seuil de temperature conBspond a la temperature 
de deml-conversion du methane. 

Les moyens d'injection peuvent communiquer avec la ligne 
d'6chappement en amont ou bien en aval du convertisseur catalytique. 
15 Le dispositif d'ionisation d'air peut etre constitue de plusieurs 

reacteurs places en serie dans la ligne d'admission d'air. 

Le dispositif selon I'invention peut comporter en outre un dispositif 
d'ionisation de gaz place dans la ligne d'echappement et des moyens de 
controle du fonctionnement de celui-d. Ceux-ci peuvent 6tre independante 
20 des moyens de controle du dispositif d'ionisation d'air. 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description des 
modes de realisation representes sur les figures 1 et 2, et donnes 
uniquement a titre d'exemples. Sur les deux figures, les elements 
conrespondants portent les memes reperes. 

25 La figure 1 represente un dispositif selon Tinvention dans laquelle les 

moyens d'injection permettant d'introduire dans la ligne d'Schappement le 
melange gazeux issu du dispositif d'ionisation d'air sent en amont du 
convertisseur catalytique. 

La figure 2 est une figure analogue a la figure 1. mais dans laquelle 
30 les moyens d'injection sont en aval du convertisseur catalytique et dans 
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laquelle un dispositif d'lonisation de gaz a et6 introduit dans la ligne 
d'^chappement 

Le dispositif repr§sent6 sur la figure 1 comporte, dans une ligne 
d'admisslon d'air ionis6 6. paralldle d la ligne d'^happement 9 d'un 

5 moteur 1 ii allumage oommande fonctionnant au gaz naturel, de 
pr^fgrence d la stoechiom6trie. un dispositif d'ionisation d'air 2 aliments 
par un systeme haute tension non repr§sent6 delivrant des impulsions de 
courant modulaWes (amplitude. dur6e, fin§quence) et une pompe d air 4 
permettant d'achemlner fair au dispositif d'ionisation 2. Des moyens 

10 d'injection 8 permettant d'introduire le m6lange gazeux issu du dispositif 
d'ionisation d'air 2 dans la ligne d'6chappement 9. Celle-ci comporte un 
convertisseur catalytique, par exemple un catalyseur tnais-voies 3 et un 
capteur de temperature 5 place en amont du catalyseur trois-voies 3. Un 
calculateur 7 regoit des informations du capteur de temperature 5 et en 

15 sortie, est adapts pour piloter la pompe ^ air 4, le fonctionnement du 
dispositif d'ionisation d'air 2 et les moyens d'injection 8. 

Quand II est en fonctionnement, le dispositif d'ionisation d'air 2, de 
preference un reacteur d plasma non thermique, produit des decharges 
^lectriques dans i'alr acheminS par la pompe 4 et la collision entre I'air et 
20 les ^ectrons energetiques contenus dans ces decharges forme des 
esp§oes mdtastables. des radicaux et des ions tr§s r§actifs, qui 
constituent des agents fortement rSactrfs promoteurs de riactions 
d'oxydatlon. 

L'§nergie injectee dans le reacteur plasma non-thermique est 
25 realis^e grace a une alimentation haute tension pri§ferentiellement 
impulsionnelle connectee au systdme d'electrodes du reacteur d ionisation 
de Pair (les anodes sont relives d la haute tension). L'§neigie ndcessaire a 
la formation d'ozone est obtenue en modulant les param§tres electriques 
de cette alimentation, d savoir la tension, i'intensit§ et/ou la fnequence de 
30 rgpdtition des impulsions (ou pulses) de courant. 

Plus pr^ds^ment. ces reactions d'oxydation se font par activation de 
i'oxygene atomlque par les d§charges ^ctriques gen§r6es dans le 
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dispositif dionisation 2 et conduisent a la formation d'ozone. oxydant tr§s 
puissant et tr6s reactif. Get ozone, introduit dans la ligne d'echappement 9 
par les moyens d'injection 8 peut alors oxyder les hydrocarbures 
notamment ceux de type methanique pour former pr6ferentiellement du 
5 dioxyde de carbone mais egalement du monoxyde de carbone. II peut 
d'ailleurs egalement oxyder le monoxyde d'azote se trouvant dans les gaz 
d'echappement pour former du dioxyde d'azote 

Lorsque le capteur de temperature 5 detecte une temperature 
inf^rieure a un certain seuil, par exemple inferieure d la temperature de 

10 demi-conversion du methane, le calculateur 7 commando la mise en 
fonctionnement de la pompe a air 4 et du dispositif d'lonisation d*air 2. La 
temperature de demi-conversion du methane est la temperature a laquelle 
la moitie du methane est oxydee. Cette temperature est comprise entre 
300 ""C et 400 ""C en fonction de la fonnulation catalytique du convertisseur 

15 catalytique 3. 

Ainsi de I'ozone est produit et injecte dans la ligne d'echappement 9 
via les moyens d'injection 8. 

Lorsque le capteur de temperature 5 detecte une temperature 
superieure au seuil precite, le calculateur 7 commando Parret de la pompe 
20 e air 4 et I'an^et du fonctionnement du dispositif d'lonisation d'air 2 par 
arret de Talimentation eiectrique haute tension du reacteur ^ ionisation de 
I'air. Ainsi les hydrocarbures imbruies issus du moteur 1 sont oxydes dans 
ie convertisseur catalytique 3 qui a atteint sa temperature d'amor^ge. 

La figure 2 est une variante de la figure 1 dans laquelle un dispositif 
25 d'ionisation de gaz 10 a ete ajoute dans la ligne d'echappement 9 en 
amont des moyens d'injecUon 8, de maniere a oxyder partiellement les 
hydrocarbures de type methanique et le monoxyde d'azote. L'oxydation 
totale des composes ainsi obtenus est eflectuee par I'ozone introduit dans 
la ligne d'echappement 9 par les moyens d'injection 8. L'utillsation coupiee 
30 du dispositif d'ionisation d'air 2 et du dispositif d'ionisation de gaz 10 
permet de reduire la consommation d'energie de chacun de ces 
dispositifs. Differents modes de realisation peuvent etre envisages. Le 
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dispositif d'ionisation de gaz 10 peut etre alimente par la m§me 
alimentation electrique que le dispositif d'ionisation d'air 2 de maniere a ce 
que les deux dispositifs fonctionnent dans les menries conditions. II peut 
aussi etre alimente par une autre alimentation electrique de maniere a ce 
5 que les deux dispositifs fbndionnent ind6pendamment Tun de {'autre. 

On remarquera que sur cette figure 2, les moyens d'injection 8 ont 
ete representes en aval du convertisseur catalytique 3 mais lis poun^ient 
aussi bien se trouver en amont de celul-ci. De m§me, dans le mode de 
realisation de la figure 1, les moyens d'injection 8 auraient pu etre 
1 0 representes en aval du convertisseur catalytique 3. 

L'invention presente done I'avantage de trailer les hydrocarbures 
imbrules. notamment de type methanique, m§me lorsque les gaz 
d'echappement sont firoids. 

Elle donne la possibility de reduire la charge en metaux pr§cieux du 
1 5 catalyseur trois voies. 

Bien sur d'autres modes de realisation peuvent etre envisages. 

Ainsi. le dispositif tf ionisation d'air 2 peut etre compose de plusieurs 
r^cteur d plasma non thennique dispose en serie dans la ligne 6 de 
maniere d r§duire sa consommation Electrique. 

20 invention peut aussi s'appliquer g un moteur bi-cari3uratlon 

essence/gaz natural. 

Elle peut s'appliquer d un moteur atmospherique ou turitx)- 
compress^. 
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REVENDICATIONS 

1. Proc^e de traitement des hydrocarbures imbrules notamment de 
5 type m6thanfque, d'un moteur k allumage command^ fonctionnant au 

gaz natural notamment pour v6hicule automobile, caracterisS en ce qu'il 
consiste, en dessous d'un certain seuil de temperature des gaz 
circulant dans la ligne d'echappement du moteur, d injecter dans la 
ligne d'echappemenl un melange gazeux contenant notamment de 
10 rozone afin d'oxyder ces hydrocarbures imbrul6s et, au-dessus de ce 
seuil, §1 traitor ceux-d, au moyen d'un convertisseur catalytique. 

2. Proc6de seton la revendication 1, caract^rise en ce que ledit seuil 
conrespond ^ la temperature de demi-conversion du methane. 

15 

3. Dispositif d'applicatlon du proced6 selon I'une des revendications 1 
ou 2, caracteris6 en ce qu'il comporte au moins un convertisseur 
catalytique (3) et un capteur de temperature (5) en amont de ce 
convertisseur catalytique (3) dans la ligne d'echappement (9) du 

20 moteur. une ligne d'admission d'air (6) parallele a la ligne 
d'echappement (9) du moteur et comportant une pompe a air (4) et un 
dispositif d'ionisation d'air (2), des moyens d'injection (8) pennettant 
d'introduire dans la ligne d'echappement (9) le melange gazeux issu du 
dispositif d'ionisation d'air (2) ainsi que des moyens (7) de controle du 

25 foncHonnement de la pompe a air (4), du dispositif d'ionisation (2) et 
des moyens d'injection (8) en fonction de la temperature mesur^e par le 
capteur (5). 

4. Dispositif selon la revendication 3 caracterise en ce que les moyens 
30 de controle (7) commandent la mise en fonctionnement de la pompe k 

air (4), du dispositif d'ionisation d'air (2) et des moyens d'injection (8), 
lorsque la temperature mesur^e par le capteur (5) est en dessous d'un 
certain seuil. 
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5. Dispositif selon Tune des revendications 3 ou 4, caract^rise en ce 
que les moyens de contrdle (7) commandent I'arrgt de la pompe k air 
(4), du dispositif dionisation d'air (2) et des moyens rfinjection (8) 
lorsque la temperature mesur6e par le capteur (5) est au-dessus dudit 

5 seuil. 

6. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 3^5, 
caracteris6 en ce que ledit seuil de temperature correspond d la 
temperature de demi-conversion du methane. 

10 

7. Dispositif selon Tune des revendications 3 a 6, caracterise en ce 
que les moyens rfinjection (8) communiquent avec la ligne 
d'echappement (9), en amont du convertisseur catalytique (3). 

15 8. Dispositif selon Tune des revendications 3 a 6, caracterise en ce 
que les moyens rfinjection (8) communiquent avec la ligne 
d'echappement (9), en aval du convertisseur catalytique (3). 

9. Dispositif selon Tune des revendications 3 a 8, caracterise en ce 
20 que le dispositif dionisation d'air (2) est constitue de plusieurs reacteurs 

places en s^rie dans la ligne d'admission d'air (6). 

10. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 3 a 9, 
caracterise en ce qu'il comporte en outre un dispositif d'ionisation de 

25 gaz place dans la ligne d'echappement (9) et des moyens de contrdle 
du fonctionnement de celui-ci. 

11. Dispositif selon la revendication 10. caract6ris6 en ce que lesdits 
moyens de contr6ie sent Ind6pendants des moyens (7) de contrdle du 

30 dispositif d'ionisation d'air (2). 
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